การศึกษาเชิงตัวเลขและทดลองลักษณะทางกายภาพของสแตกที่มีผลต่อสมรรถนะการทำความเย็นของเครื่องทำความเย็นแบบเทอร์โมอะคูสติก by ธุชกัลยา, อิศเรศ & แซ่จัน, พัชรินทร์
381
The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 3, Sep.–Dec. 2015
วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 25 ฉบบัที ่3 ก.ย.–ธ.ค. 2558
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งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาและพัฒนาระบบท�าความเย็นแบบเทอร์โมอะคูสติก โดยท�าการศึกษาลักษณะ 
ทางกายภาพของสแตกท่ีมผีลต่อสมรรถนะในการท�าความเยน็ของระบบ สแตกท่ีใช้ในการทดสอบ ได้แก่ สแตกแบบแผ่น 
สแตกแบบท่อ และสแตกแบบตาข่าย นอกจากนีง้านวจิยัยงัท�าการศกึษาถงึอทิธพิลของความถีข่องคลืน่เสยีง ต�าแหน่ง
การวางของสแตก ขนาดความยาวของสแตก และการตดิตัง้เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนประกบเข้ากับสแตก ทีม่ผีลต่อ
ความแตกต่างของอณุหภมูริะหว่างปลายด้านท้ังสองของสแตก โดยสแตกทีท่ดสอบอยูภ่ายใต้ความดันบรรยากาศ และ
ใช้ชดุล�าโพงเป็นตวัขบั จากผลจากการทดลองพบว่า สแตกแบบตาข่ายสามารถให้ค่าผลต่างของอณุหภมูริะหว่างปลาย
ด้านทั้งสองของสแตกมากที่สุดประมาณ 27.0°C และอุณหภูมิปลายด้านเย็นต�่าสุดได้ถึง 14.3°C ต่อมาเมื่อน�าเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนมาติดตั้งเข้ากับปลายด้านร้อนของสแตก พบว่าไม่สามารถช่วยลดอุณหภูมิปลายด้านเย็นของ 
สแตกลงได้ ซึ่งทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากความดันลดที่เพิ่มขึ้นในระบบ  
ค�าส�าคัญ: การท�าความเย็น เทอร์โมอะคูสติก สแตก สมรรถนะการท�าความเย็น
การอ้างอิงบทความ: อิศเรศ ธุชกัลยา และ พัชรินทร์ แซ่จัน, “การศึกษาเชิงตัวเลขและทดลองลักษณะทางกายภาพของสแตกที่มีผลต่อ
สมรรถนะการท�าความเยน็ของเครือ่งท�าความเยน็แบบเทอร์โมอะคูสตกิ,” วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื, ปีที ่25, ฉบบัท่ี 3, 
หน้า 381–392, ก.ย.–ธ.ค. 2558. http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2015.06.002
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Abstract
The objective of this research is to study and develop the thermoacoustic refrigeration system. The effects 
of stack geometries on the cooling performance of the system were investigated. The geometries of parallel 
plate, circular pore and mesh screen stacks were examined. In addition, the effects of sound wave frequency, 
the position of stack, the length of stack and the heat exchanger attached to the stack on the temperature 
difference across the ends of stack were also examined. The stacks here were tested under atmospheric pressure 
and a loudspeaker was used as an acoustic driver. As results, the mesh screen stack can provide the maximum 
temperature difference across the ends of stack up to 27.0°C, and the minimum cold-end temperature can drop 
down to 14.3°C. When ambient heat exchanger was installed at the stack’s hot-end,  the temperature profile at 
the cold end of the stack cannot be further reduced. Possibly, it might be due to the increased pressure drop in 
the system.
Keywords: Refrigeration, Thermoacoustic, Stack, Cooling Performance
Please cite this article as: I. Dhuchakallaya and P. Saechan, “Numerical and Experimental Study on the Stack Geometry Affecting 
on the Cooling Performance of the Thermoacoustic Refrigerator,”  J. KMUTNB, Vol. 25, No. 3, pp. 381–392, Sep.–Dec. 2015 (in Thai). 
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 ระบบท�าความเย็นแบบเทอร ์โมอะคูสติกเป ็น
เทคโนโลยใีนการท�าความเยน็อกีรปูแบบหนึง่ทีไ่ด้รบัการ
วิจัยและพัฒนาอย่างต่อเนื่องในระยะเวลา 30 ปีที่ผ่านมา 
ระบบนีจ้ะท�าการเปลีย่นพลงังานคลืน่เสยีงจากแหล่งป้อน 







ที่เป็นก๊าซเฉื่อย เช่น ฮีเลียม อาร์กอน หรืออากาศอัด [5] 
 ที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบันเครื่องท�าความเย็นแบบ 
เทอร์โมอะคูสติกได้รับการพัฒนาส�าหรับการใช้งานใน 
หลากหลายรูปแบบ เช่น ตู้แช่ไอศกรีม ตู้เย็น เครื่องปรับ 
อากาศ เครื่องแยกของเหลว อุปกรณ์ระบายความร้อน 
ส�าหรับชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ และในกระสวยอวกาศ 











(หรือของเหลว) กับของแข็ง ภายในวัสดุรูพรุนท่ีเรียกว่า 

















The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 3, Sep.–Dec. 2015




moving to left 
Contracting and 
heating while 








Absorbing heat from cooler region


















 Srikitsuwan [10] และ Kanjanawadee [12] ได้ท�า 
การทดสอบเครื่องท�าความเย็นเทอร์โมอะคูสติก โดยใช้ 
สแตกแบบแผ่น ท�าการทดลองท่ีความถี่ค่อนข้างสูง
ประมาณ 330–360 Hz พบว่าวัสดุท่ีใช้ท�าสแตกท่ีมีค่า
การน�าความร้อนยิ่งต�่า จะท�าให้ได้เกร์เดียนของอุณหภูมิ
สูงขึ้น และระยะห่างระหว่างแผ่นสแตกควรมีค่าประมาณ 
2.7  เท่าของระยะทะลทุะลวงทางความร้อน  (δk)  โดยงานวจิยั 
ของ Kanjanawadee [12] สามารถสร้างผลต่างของ 
อุณหภูมิคร่อมสแตกได้สูงถึง 23.5°C แต่ Srikitsuwan 
[10] สามารถท�าได้เพียง 5°C เท่านั้น ส�าหรับ Sakaguchi 
และคณะ [11] ใช้สแตกแบบตาข่ายที่ท�ามาจากสแตนเลส 
โดยพบว่าสามารถลดอุณหภูมิสูงสุดได้เพียง 2.2°C ที่










ยงัขึน้อยูกั่บรศัมไีฮดรอลกิ (rh) ของสแตกด้วย ด้วยเหตผุล
เหล่านี้งานวิจัยนี้จะท�าการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะ 
ในการท�าความเยน็ของเครือ่งท�าความเยน็เทอร์โมอะคูสตกิ 










 จากทฤษฎีเทอร์โมอะคูสติกเชิงเส้นของ Rott [14] 
ความดัน ความเรว็เชงิปรมิาตร อณุหภมู ิและความหนาแน่น 
ของก๊าซสามารถประมาณได้จากสมการต่อไปนี้
  (1)
รูปที่ 2 แผนภาพ P-T ของเครือ่งท�าความเยน็แบบเทอร์โม 
อะคูสติก
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 เมื่อ Re[  ] และ Im[  ] คือจ�านวนจริงและจ�านวน 
จินตภาพของจ�านวนเชิงซ้อน ซึ่ง cp, γ, k, A, β และ 
σ คือค่าความจุความร้อนจ�าเพาะ ค่าอัตราส่วนความจ ุ
ความร้อนจ�าเพาะ ค่าการน�าความร้อน พื้นท่ีหน้าตัด 
สมัประสิทธิก์ารขยายตวัเชงิความร้อน และตวัเลข  Prandtl 
ตามล�าดับ ω คอืความถีเ่ชงิมมุ และ  เป็นอตัราการไหล
ของพลังงานรวม
 ส�าหรับก�าลังอะคูสติก ( ) ท่ีเปลี่ยนแปลงภายใน
ระบบ สามารถหาได้จากสมการ
  (8)
 เนื่องจากตัวแปร p1 และ U1 เป็นจ�านวนเชิงซ้อน 
ดังนั้นชุดสมการข้างต้นจึงประกอบด้วยตัวแปร Re[p1], 
Im[p1], Re[U1], Im[U1], และ Tm เพื่อต้องการหาผลเฉลย
ของตัวแปรดังกล่าวที่เปลี่ยนไปตามระยะทาง dx จึงต้อง 






Re[p1], Im[p1], Re[U1], Im[U1] และ Tm ที่ปลายอีกด้าน
ของส่วนย่อยนัน้ได้ และค่าผลเฉลยดังกล่าวก็จะกลายเป็น 
เงื่อนไขขอบเขตเริ่มต้นของการค�านวณในส่วนย่อย 
ถดัมาอย่างต่อเนือ่ง โดยในการอนิทเิกรตจะใช้วธิ ี Newton- 




ถกูต้อง และสอดคล้องกับทุกเงือ่นไขขอบเขต ซึง่ต้องอาศัย 





ขนาด 8 นิ้ว 120 วัตต์ ท่อลดขนาดจากขนาด 18 ซม. เป็น 
5.4  ซม. ท่อรโีซเนเตอร์หรอืท่อตรง ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
5.4  ซม. ยาว 120  ซม. สแตก และเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อน 
การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในสแตกถูกวัดโดยใช ้
รูปที่ 3 ชดุทดสอบเครือ่งท�าความเยน็แบบเทอร์โมอะคูสตกิ 
และต�าแหน่งการวัดอุณหภูมิในสแตก
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เทอร์โมคัปเปิ้ลชนิด K จ�านวน 4 เส้น (T1–T4) ติดตั้งด้วย 
















สมรรถนะ (COP) ของระบบ สแตกท่ีใช้ในการทดสอบนี ้
ท�ามาจากพลาสติกทั้งหมด เนื่องจากพลาสติกให้ค่า
การน�าความร้อนที่ต�่า ซึ่งท�าให้ประสิทธิภาพในการ
ท�าความเย็นสูง [12] โดยรูปร่างของสแตกมี 3 แบบคือ 
แบบแผ่น แบบท่อ และแบบตาข่าย ดังแสดงในรูปท่ี 4 
โดยทั้ง 3 แบบนี้มีค่ารัศมีไฮดรอลิกท่ีใกล้เคียงกัน คือ
ประมาณ 0.45 มม. (~1.45 เท่าของ δk) ซึง่แต่ละแบบจะท�า 
การทดสอบด้วยความยาวท่ีแตกต่างกันคือ 3, 5, 8 และ 
11 ซม. ตามล�าดับ
 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็น
แบบอย่างง่าย โดยใช้ท่อทองแดงขนาด 1/8 นิ้ว น�ามาขด
เป็นวงกลม แล้วให้น�า้ไหลภายในท่อเพือ่ระบายความร้อน
จากสารท�างานที่ไหลอยู่ภายนอก โดยเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนที่ใช้ทดสอบมีลักษณะแตกต่างกัน 2 รูปแบบ 





 รูปที่ 6 แสดงผลลัพท์ของแอมพลิจูดความดันและ
แอมพลิจูดความเร็วเชิงปริมาตร ซึ่งที่ได้จากการค�านวณ
โดยใช้แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์จากโปรแกรม  DeltaEC 
รูปที่ 4 สแตกทีใ่ช้ทดสอบ: (a) แบบแผ่น (b) แบบท่อ และ 
(c) แบบตาข่าย
รูปที่ 5 เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนท่ีใช้ทดสอบ: (a) แบบ
ท่อเปลือย และ (b) แบบท่อติดครีบ
(a) (b) (c)
รูปที่ 6 แอมพลจิดูของความดันและความเรว็เชงิปรมิาตร
ที่ต�าแหน่งต่างๆ ที่ความถี่ 75 Hz
Bare tube HX                               Finned tube HX
(a) (b)
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เมื่อทดลองด้วยสแตกแบบตาข่าย ยาว 8 ซม. ท่ีความถี่ 





ล�าโพง (ปลายด้านเยน็: T4) จะมอีณุหภมูลิดลง ส่วนปลาย
อีกด้าน (ปลายด้านร้อน: T1) จะมีอุณหภูมิสูงขึ้น หลังจาก







บ่งชีไ้ด้ว่า ระบบนีไ้ม่มกีารเกดิ Streaming หรอืการไหลวน 
ของมวลก๊าซร้อน ซึ่งอิทธิพลของปรากฏการณ์นี้จะท�าให้ 
ประสทิธภิาพของระบบลดลงอย่างมาก  เนือ่งจากการสญูเสีย 
รูปที่ 7 ก�าลังอะคูสติกและอุณหภูมิของสารท�างานท่ี
ต�าแหน่งต่างๆ ในชุดทดสอบที่ความถี่ 75 Hz
รูปที่ 8 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในสแตก 
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ก�าลงัอะคสูตกิทีไ่ม่ก่อให้เกิดงานขึน้ แต่โดยทัว่ไปปัญหานี้ 
มักเกิดขึ้นในระบบเทอร์โมอะคูสติกแบบคลื่นเคลื่อนที่
 รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถี่และ 
ความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีปลายทั้งสองข้างของสแตก 
โดยท�าการทดสอบด้วยสแตกแบบตาข่ายยาว 8 ซม. 
เมื่อวางสแตกที่ต�าแหน่งต่างกัน จะเห็นได้ว่า ณ ต�าแหน่ง
การวางสแตกค่าหนึ่งๆ จะได้ความแตกต่างของอุณหภูมิ
สูงสุดที่ความถี่เดียวเท่านั้น
 Swift [15] ได้แนะน�าว่ารศัมไีฮดรอลกิ (rh) ทีเ่หมาะสม 
ของสแตกมคีวามสมัพนัธ์กับระยะทะลทุะลวงทางความร้อน 
(Thermal Penetration Depth: δk) หรือระยะที่ความร้อน 
สามารถถ่ายเทผ่านตวักลางช่วงเวลาหนึง่ โดย  rh  ทีเ่หมาะสม 
ควรมีค่าอยู ่ระหว่าง δk ถึง 2δk ซึ่งจากนิยามของค่า 
  ดังนั้นค่าความถี่ (f) จึงมีค่าแปรผกผัน





ท่อรีโซเนเตอร์ และที่ความถี่ประมาณ 75 Hz จะได้ค่า
ผลต่างของอุณหภูมิมากที่สุด ดังนั้นในการทดลองหลัง





 รูปที่  10 แสดงผลลัพธ ์ ท่ีได ้จากการทดลอง 









ด้วยโปรแกรม DeltaEC ท้ังนี้เนื่องจากท่ีต�าแหน่งใกล้ 
ปลายปิดของท่อ แอมพลจิดูความดันจะเพิม่สูงขึน้ ในขณะที ่
ความเร็วมีค่าลดลงตามธรรมชาติของคลื่นนิ่งดังแสดงใน
รปูที ่6 ดังนัน้ก�าลงัอะคูสตกิ ซึง่เป็นผลคณูระหว่างความดัน 




รูปที่ 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างความถีแ่ละผลต่างอณุหภมู ิ
ของสแตกแบบตาข่าย ยาว 8 ซม. ทีต่�าแหน่งสแตก 
ต่างๆ เปรียบเทียบกับแบบจ�าลอง DeltaEC


















Exp; Stack Position 5 cm
Exp; Stack Position 10 cm
Exp; Stack Position 15 cm















Stack Position from Hard End (cm)
Exp; Stack Length 5 cm
Exp; Stack Length 8 cm
Exp; Stack Length 11 cm
Model; Stack Length 8 cm
389
The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 3, Sep.–Dec. 2015















Stack Position from Hard End (cm)
Exp; Mesh Screen Stack Model; Mesh Screen Stack
Exp; Parallel Plate Stack Model; Parallel Plate Stack














ของสแตกที่เหมาะสมจากการค�านวณคือ 4 ซม. เมื่อวัด
จากปลายปิดของท่อ อีกทั้ง ความแตกต่างของอุณหภูม ิ
ทีป่ลายท้ังสองข้างมค่ีาลดลงอย่างมาก เมือ่สแตกถกูวางไว้ 
ใกล้กับปลายปิดของท่อมากเกินไป
 จากผลการทดลองในรูปที่ 9 และ 10 พบว่าสแตกที่
เหมาะสมส�าหรับการทดสอบในระบบนี ้ซึ่งได้สมรรถนะ 
ในการท�าความเยน็สูงสดุ คอืสแตกแบบตาข่าย ความยาว 
8 ซม. และวางห่างจากปลายปิดของท่อเท่ากับ 2.5 ซม. 
ตามล�าดับ ภายใต้การท�างานที่ความถี่ 75 Hz 
 รปูที ่11 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างต�าแหน่งการวาง 
ของสแตกและความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีปลายท้ัง 
สองข้างท่ีได้จากการทดลองและการค�านวณจากโปรแกรม 
DeltaEC เมือ่ใช้สแตกรปูร่างแตกต่างกนั แต่รศัมไีฮดรอลกิ 
และความยาวเท่ากัน จะเห็นได้ว่าสแตกแบบตาข่าย
สามารถสร้างผลต่างอณุหภมูไิด้สูงสดุ รองลงมาคือสแตก 
แบบแผ่น และแบบท่อ ตามล�าดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ความไม่ต่อเนื่องของวัสดุตามแนวแกนท่อท่ีใช้ท�าสแตก
แบบตาข่าย จึงมีผลท�าให้การน�าความร้อนผ่านเนื้อวัสดุ 












 นอกจากนี้จากผลการทดลองในรูปท่ี 8 ยังพบว่า
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พบว่าการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนภายใน 
สแตกมค่ีาค่อนข้างสม�า่เสมอจากปลายด้านร้อน (T1: สแีดง) 
ไปปลายด้านเย็น (T4: สีน�้าเงิน) ซึ่งอุณหภูมิ T1 มีค่าลดลง
ตามหลงัจากตดิตัง้เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อน โดยลดลง 
จาก 34.6°C เป็น 31.4°C แต่อณุหภมู ิT4 มค่ีาสูงขึน้เลก็น้อย 











































รูปที่ 12 ภาพถ่ายจากกล้องอินฟราเรด FLIR แสดงการ 
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในสแตก
รูปที่ 13 ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการท�า 
ความเย็น เมื่อท�าการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนเพิ่มที่ปลายด้านร้อนของสแตก
No HX Bare Tube HX Finned Tube HX
Cold End 14.31 17.80 20.24
Hot End 41.31 30.47 33.25
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แตกต่างกัน ได้แก่ สแตกแบบแผ่น สแตกแบบท่อ และ
สแตกแบบตาข่าย ท่ีมีรัศมีไฮดรอลิกเท่ากัน จากผลการ
ทดลองพบว่า ทีค่วามถี ่75 Hz สแตกแบบตาข่าย ซึง่วางห่าง 
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